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® Optischer Neigungsmesser 

© Die Erfindung bezieht sich auf einen optischen Nei- 
gungsmesser, der ein Gehause Oder GefaB mit einer ei- 
nen Flussigkeitshorizont bildenden, transparenten Fliis- 
sigkeit, welch e gee ig net ist, die Richtung mindestens ei- 
nes optischen Strahlenbundels neigungsabhangig zu an- 
dern, umfaSt. Es ist mindestens eine Lichtquelle zur Be- 
leuchtung mindestens einer Struktur oder zur Erzeugung 
mindestens eines Lichtpunktes oder -flecks vorgesehen. 
Optische Mittel ubernehmen die Abbildung der minde- 
stens einen Struktur oder des mindestens einen Licht- 
punktes oder -flecks durch die Fiussigkert hindurch und 
durch Total reflexion an der Oberflache der Flussigkeit auf 
fotoelektrische Sensorelemente mindestens einer linien- 
oder flachenhaften Sensoranordnung, wobei die opti- 
schen Mittel zur Abbildung der Struktur oder des Licht- 
punktes oder -flecks auf der Unterseite des Bodens des 
Gehauses oder GefaRes angeordnet sind oder Bestand- 
teil dieses Bodens sind, und dad diese optischen Mittel 

■ aus einem einzigen, das Licht ein- und auskoppelnden 
und die Struktur oder den Lichtpunkt oder -fleck abbilden- 

* den, optischen Element bestehen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen optischen Neigungs- 
messer gemaB dem Oberbegriff des ersten Patentanspruchs 
zur Messung der Neigung von Geraten, Maschinen und 
Werkstiicken. Er ist insbesondere fur die Anwendung in 
oder an geodatischen Geraten bestimmt 

Neben Neigungsmessern mit Pendeln und Libellen sind 
Gerate bekannt, die ein oder mehrere RiissigkeitsgefaBe 
umfassen, in denen sich eine Russigkeit und ein Gas oder 
mindestens zwei nicht mischbare Fliissigkeiten mit unter- 
schiedlichen optischen oder elektrischen Eigenschaften be- 
finden, 

Aus den Druckschriften DE41 10858A1 und 
US S 392 112 sind Neigungsmesser mit einem neigungs- 
empfindlichen und strahlenablenkenden Sensor beschrie- 
ben, durch den eine geometrische Rgur, eine optische Struk- 
tur oder ein Lichtpunkt oder -fleck auf ein Lineararray von 
CCD-Elementen abgebildet wird. Die Abbildung der Figur 
oder Struktur erfolgt durch Einkoppelelemente hindurch 
und durch Abbildungsoptiken entweder durch den Riissig- 
keitshorizont (Grenzflache Fliissigkeit/Gas oder Flussigkeit/ 
Riissigkeit) hindurch oder nach Reflexion am Russigkeits- 
horizont auf das Lineararray. Bei einer Neigung des Gerates 
erfolgt eine Richtungsanderung des Beleuchtungsstrahlen- 
bilndels aus einer Normallage entweder durch Brechung am 
relativ zum Strahlenverlauf geneigten Russigkeitshorizont 
wobei die Riissigkeit sich wie ein optischer Keil verhalt, 
oder durch veranderte Reflexionsbedingungen am Russig- 
keitshorizont, in dem sich der Einfallswinkel des Beleuch- 
tungsstrahlenbundels und der Reflexionswinkei des am 
Russigkeitshorizont reflektierten Strahlenbundels andem. 
Aus der veranderten Position der auf dem Lineararray abge- 
bildeten Figur wird die Neigung in zwei Koordinatenrich- 
tungen ermittelt 

Aus der US 5 392 112 ist es ferner bekannt, zur Ermitt- 
lung der Neigungswinkel in zwei Dimensionen einen fla- 
chenhaflen CCD-Sensor einzusetzen. 

Diese bekannten Neigungsmesser nutzen als Sensoren zur 
Bestimmung der Lage des Iichtschwerpunktes positions- 
empfindliche Rachen- oder Streifensensoren oder zur Aus- 
wertung einer Helligkeitsstruktur CCD-Zeilensensoren. Um 
eine hohe Auflosung zu erzielen, sind aufgrund der.einge- 
schrankten Linearitat der Differenz- und Streifensensoren 
sowie des beschrankten erzielbaren Informationsgehaltes 
auf linearen Zeilensensoren (Begrenzung der minimalen 
Strukturbreite durch Abbildungsfehler, BildfeldgroBe und 
Pixellange) langere Brennweiten des optischen Systems und 
damit groBere AusmaBe der MeBeinrichtung sowie ein ein- 
geschrankter oder eingeschrankt hochaufldsender MeBbe- 
reich erforderlich. Besonders stark wirkt dieser Effekt bei 
Neigungsmessern nach dem Prinzip der Lichtbrechung beim 
Durchtritt der Gas-Riissigkeits-Grenzschicht, da die Ablen- 
kung des Lichtstrahls bei Neigungsanderung nur ein Bruch- 
teil der Ablenkung bei Reflexion ausmacht 

Ein zweiachsiger Neigungsmesser mit einem Gehause, in 
wclchcm sich eine Riissigkeit mit freier Oberflache befin- 
det, und mit einer projizierten, an der RUssigkeitsoberflache 
reflektierten und durch abbildende Elemente auf eine Emp- 
fangeranordnung abgebildeten Struktur ist aus der DE 
196 10 941 Al bekannt 

Diese Neigungsmesser besitzen ein GefaB aus Glas oder 
einem anderen lichtdurchlassigen Werkstoff, wobei der Bo- 
den des GefaBes u. a. eine planparallele Platte darstellt, an 
welcher Ein- und Auskoppelelemente und kollidierende und 
abbildende optische Elemente angeordnet sind. Die kolli- 
mierenden und abbildenden Elemente befinden sich in ei- 
nem bestimmten Abstand von den jeweiligen Koppeiele- 



menten, welche als Prismen ausgebildet sind. Alle diese op- 
tischen Glieder sind aufgrund ihrer Herstellungstechnologie 
recht aufwendig. Dire GrdBe ist entscheidend fur die GroBe 
des Neigungsmessers. 
5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen opti- 
schen Neigungsmesser zu schaffen, der konstruktiv einfach, 
platzsparend und robust aufgebaut ist, eine hohe mechani- 
sche Stabilitat besitzt und weitgehend temperaturunabhan- 
gig eine hochgenaue Neigungsmessung ermoglicht und ko- 
to stengUnstig herstellbar ist 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe bei einem opti- 
schen Neigungsmesser gemaB dem Oberbegriff des ersten 
Anspruches mit den Mittel des kennzeichnenden Teils die- 
ses Anspruchs gelbst In den weiteren Anspruchen sind wei- 
15 tere Ausgestaltungen und Einzelheiten des erfindungsgema- 
Ben Neigungsmessers beschrieben. 

So ist es im Sinne einer sehr einfachen Herstellung und 
einer raumsparenden Ausfiihrung besonders vorteilhaft, 
wenn das abbildende Element die Form einer einzigen dik- 
20 ken plankonvexen Linse besitzt, wobei deren ebene Rache 
der Riissigkeit zugewandt ist Dabei kann das optische Ele- 
ment ein Segment mit einer spharischen Oberflache, bei- 
spielsweise mit einer Halbkugelflache sein, welches an der 
Unterseite des Gehauses oder GefaBes angeordnet ist oder 
25 auch Bestandteil des Gehauses ist GemaB einer weiteren 
Ausfiihrung der Erfindung stellt das optische Element eine 
Kugelschicht mit einer optisch wirksamen spharischen Fla- 
che dar, durch welche die Ein- und Auskopplung des Strah- 
lenganges in die Russigkeit hinein und aus ihr heraus er- 
30 folgt 

Vorteilhaft ist femer, wenn das optische Element Bestand- 
teil des Bodens des Gehauses oder GefaBes ist, dessen Form 
spangebend oder spanlos hergestellt ist. Eine solche Ausfiih- 
rung ist besonders gunstig herstellbar und auBerdem sehr ro- 

35 bust Weiterhin ist es moglich, das optische Element auf der 
Unterseite des Bodens, der das Gehause lichtquellenseitig 
abschlieBt, aufzukitten oder aulzukleben. Auch kann dieses 
optische Element in einer Ausnehmung oder Bohrung des 
Bodens eingeklebt oder eingekittet sein. Diese Verbindung 

40 muB flussigkeitsdicht erfolgen. Bei dieser Anordnung grenzt 
die ebene Rache des optischen Elementes direkt an die RUs- 
sigkeit 

Das optische Element selbst muB aus einem fur Licht 
durchlassigen Werkstoff, beispielsweise aus einem opti- 

45 schen Kunststoff oder aus Glas, hergestellt sein. 

Eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung ergibt sich, 
wenn das Gehause und das abbildende optische Element ein 
einziges Bauteil bilden. 
Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ergibt sich, 

50 wenn das Gehause und das abbildende optische Element ein 
einziges Bauteil darstellen und das optische Element durch 
eine kalottenformige Ausbuchtung des Bodens des Gehau- 
ses gebildet wird, deren Volumen Bestandteil des Volumens 
des Gehauses ist und mit derselben Russigkeit gefullt ist 

55 wie der ttbrige Teil des Gehauses oder GefaBes. 

Um eine Neigungsmessung in mehreren Koordinaten, 
z. B. in den beiden Koordinaten der Ebene, durchfQhren zu 
k6nnen, ohne den Neigungsmesser um seine Achse drehen 
zu mtissen, werden vorteilhaft mindestens zwei gegenein- 

60 ander winkelversetzt angeordnete Lichtquellen und zuge- 
ordnete Sensoranordnungen vorgesehen. Damit ist es mog- 
lich, rasch und zuverlassig die Neigung einer Ebene zu be- 
stimmen. 

Die Erfindung soil nachstehend an Ausfuhrungsbeispie- 
65 len naher erlautert werden. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 schematisch einen Neigungsmesser mit einem im 
GefaBboden eingesetzten optischen Element, 

Fig. 2 einen Neigungsmesser mit aufgekittetem oder auf- 
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geklebtem optischen Element, 

Fig. 3 einen Neigungsmesser mit einem mit einer kalot- 
tenrorrnigen Ausbuchtung versehenen GefaBboden, 

Fig. 4 einen Neigungsmesser mit einem halbkugelrormi- 
gen GefaBboden, 

Fig. 5 einen Neigungsmesser mit einem als Kugelschicht 
ausgebildeten optischen Element und 

Fig. 6 eine Ansicht von unten auf den Neigungsmesser 
mit zwei urn 90° versetzten Lichtquellen und Sensoranord- 
nungen. 

Der in Fig. 1 schematisch dargestellte optische Neigungs- 
messer umfaBt ein GefaB oder Gehause 1, welches teilweise 
mit einer Fliissigkeit 2 gefullt ist. tjber der Riissigkeit 2 be- 
findet sich vorteilhafterweise ein Gasvolumen 3 oder eine 
andere Fliissigkeit mit einen von der Fliissigkeit 2 unter- 
schicdlichen Brechungsindex, so daB an der TYennflache 
zwischen Gas und Russigkeit 2, also am Riissigkeitsspiegel 
4, Totalreflexion des durch die Fliissigkeit 2 hindurchlaufen- 
den Lichtes erfolgen kann. Im Boden 5 des Gehauses 1 ist 
ein abbildendes optisches Element 6 eingesetzt, welches aus 
einem durchsichtigen Werkstoff, beispielsweise aus einem 
optischen Kunststoff oder Glas besteht. Dieses optische Ele- 
ment 6 hat die Form einer dicken plankonvexen Iinse, deren 
ebene Rache 7 der Riissigkeit 2 zugewandt ist und, wie die 
Hgur zeigt, direkt an die Riissigkeit 2 grenzt. Dieses opti- 
sche Element 6 kann als ein Kugelsegment ausgebildet sein. 

Wie aus Fig. 1 weiterhin ersichtlich, befindet sich unter- 
halb des Bodens 5 und des Elementes 6 eine Lichtquelle 8, 
welche eine Strichmarke oder eine Struktur 9 beleuchtet 
oder mit welcher ein Lichtpunkt oder Lichtfleck erzeugt 
wird. Die Struktur 9 oder der Lichtpunkt oder -fleck werden 
durch das Element 6 durch die Russigkeit hindurch auf eine 
Sensoranordnung 10 abgebildet, wobei das optische Ele- 
ment 6 gleichzeitig als Kollimator, Ein- und Auskoppelele- 
ment und abbildendes Objektiv fiingiert Der Oberflachen- 
bereich in Richtung der Struktur 9 bildet den Kollimator und 
der der Sensoranordnung 10 zugewandte Oberflachenbe- 
reich des Elementes 6 bildet das Objektiv. Lichtquelle 8 und 
Struktur 9 sowie die Sensoranordnung 10 sind fest mit dem 
Gehause 1 verbunden, so daB bei einer Neigung des Nei- 
gungsmessers eine Verschiebung des Bildes der Struktur 9 
auf der Sensoranordnung 10 erfolgt, welche ein MaB fur den 
Betrag der Neigung ist. Die Sensoranordnung 10 besteht aus 
Sensorelementen, die linienformig oder flachenhaft in Form 
einer Matrix angeordnet sind. Die Sensoranordnungen kon- 
nen auch als positionsempfindliche Anordnungen ausgebil- 
det sein, z, B. als an sich bekannte Quadrantenfotoempfan- 
ger oder Differenzfotoernpfanger. 

Bci dem Neigungsmesser gemaB der Fig. 2 ist das opti- 
sche Element 6 auf der der Lichtquelle zugewandten Seite 
des Bodens 5.1 des Gehauses 1 mit seiner ebenen Flache 
aufgekittet oder aufgeklebt, wobei mindestens der Kitt- oder 
Klebebereich des Bodens 5.1 transparent sein muB. Das op- 
tische Element 6 ist hier, wie auch bei der Anordnung nach 
Fig. 1 vorzugsweise als ein Kugelsegment ausgebildet. Es 
sind aber auch andere Ausgestaltungen des Elementes 6 
denkbar, die geeignet sind, zur Aufgabenlosung beizutra- 
gen. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung (in 
der Zeichnung nicht dargestellt) sind das optische Element 6 
und der Boden des Gehauses ein einziges Bauteil aus opti- 
schem Kunststoff oder Glas, wobei die Form des Elementes 
spangebend, z. B. durch Schleifen, oder auch spanlos, z. B. 
durch Pressen, hergestellt ist. 

Bei der Ausgestaltung des optischen Neigungsmessers 
nach Fig. 3 bilden der Boden 11 des Gehauses 1 und das als 
eine kalottenfbrmige Ausbuchtung 12 des Bodens 11 her- 
ausgebildete optische Element ebenfalls ein einziges Bau- 



10 



15 



toil, wobei das Volumen der Ausbuchtung 1 2 Bestandteil 
des Volumens des Gehauses 1 ist und mit Russigkeit 2 ge- 
ftillt ist Vorteilhaft kann diese Ausbuchtung 12 spanlos 
durch Pressen oder Tiefziehen hergestellt werden, es sollte 
nur darauf Wert gelegt werden, daB die von Licht durch- 
strahlten Rachen optische Qualitat erhalten. 

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrung eines erfindungsgemaBen 
optischen Neigungsmessers, bei welcher der Boden 13 des 
Gehauses 1 oder GefaBes kalottenfbrmig ausgebildet ist und 
zusammen mit dem iibrigen Teil des Gehauses 1 ein Volu- 
men einschlieBt, welches teilweise mit der Russigkeit ange- 
fulltist 

In Fig. 5 ist ein Neigungsmesser mit einem als Kugel- 
schicht ausgebildeten optischen Element 14 dargestellt. 

Fig. 6 zeigt einen Neigungsmesser, mit dem in zwei unter 
einem Winkel (hier 90°) zueinander verlaufenden Achsen 
die Neigungen gemessen werden konnen. Bei dieser Aus- 
fuhrung sind zwei Lichtquellen 15 und 16 sowie zwei zuge- 
ordnete Sensoranordnungen 17 und 18, fur jede der MeB- 
20 richtungen eine, vorgesehen. Bei einer solchen Anordnung 
zeigt sich der Vorteil der Erfindung besonders deutlich. Uber 
das als dicke Linse ausgebildete optische Element 6 werden 
ohne optischen Mehraufwand mehrere Strahlengange 19 
und20gefuhrt 

Die Erfindung gestattet es, einen sehr robusten und zuver- 
lassigen Neigungsmesser mit wenigen Bauteilen zu bauen, 
wobei insbesondere das optische Element 6; 14 in den ver- 
schiedenen Ausfuhrungen mehrere Funktionen ubenrimmt 
Einerseits ubernimmt es die Funktion des Kollimators und 
andererseits bildet es ein Objektiv. Ober dieses Bauteil wer- 
den mehrere Strahlengange in verschiedenen Richtungen 
gefuhrt 
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Patentanspruche 

1. Optischer Neigungsmesser, umfassend 

- ein Gehause oder GefaB mit einer einen Riis- 
sigkeitshorizont bildenden, transparenten Riissig- 
keit, welche geeignet ist, die Richtung mindestens 
eines optischen Strahlenbiindels neigungsabhan- 
gig zu andern, 

- mindestens eine Lichtquelle zur Beleuchtung 
mindestens einer Struktur oder zur Erzeugung 
mindestens eines Lichtpunktes oder -flecks, 

- und optische Mittel zur Abbildung der minde- 
stens einen Struktur oder des mindestens einen 
Lichtpunktes oder -flecks durch die Russigkeit 
hindurch und durch Totalreflexion an der Oberfla- 
che der Riissigkeit auf fotoelektrische Sensorele- 
mente mindestens einer linien- oder flachenhaften 
Sensoranordnung, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die optischen Mittel zur Abbildung der 
Struktur oder des Lichtpunktes oder -flecks auf 
der Unterseite des Bodens des Gehauses oder Ge- 
faBes angeordnet sind oder Bestandteil dieses Bo- 
dens sind, 

- und daB diese optischen Mittel aus einem einzi- 
gen, das Licht ein- und auskoppelnden und die 
Struktur oder den Lichtpunkt oder -fleck abbil- 
denden, optischen Element bestehen. 

2. Optischer Neigungsmesser nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das abbildende optische 
Element die Form einer dicken plankonvexen Linse be- 
sitzt, deren ebene Rache der Riissigkeit zugewandt ist 

3. Optischer Neigungsmesser nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das optische Element ein 
Kugelsegment ist 

4. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
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der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das optische Element eine Kugelschicht ist 

5. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einera 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das optische Element Bestandteil des Bodens des 5 
Gehauses oder GefaBes ist, dessen Form spangebend 
Oder spanlos hergestellt ist 

6. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das optische Element auf der Unterseite des Bo- 10 
dens aufgekittet oder aufgeklebt ist. 

7. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das optische Element aus einem optischen Kunst- 
stoff oder aus Glas besteht. 15 

8. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Gehause und das abbildende optische Element 
ein einziges Bauteil aus optischem Kunststoff oder 
Glas bilden. 20 

9. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Gehause und das abbildende optische Element 
ein einziges Bauteil bilden und das optische Element 
durch eine kalottenformige Ausbuchtung des Bodens 25 
des Gehauses gebildet wird, deren Volumen Bestand- 
teil des Volumens des Gehauses ist und mit der Flussig- 
keit gefullt ist 

10. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 30 
daB die ebene Fiache des optischen Elementes an die 
Fliissigkeit grenzt 

1 1 . Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Neigungsmessung in mehreren Koordinaten 35 
zwei oder mehr gegeneinander winkelversetzt ange- 
ordnete Lichtquellen und Sensoranordnungen vorgese- 
hen sind. 

1 2. Optischer Neigungsmesser nach mindestens einem 
der vorgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 40 
daB das Gehause oder GefaB einen kalottenformigen 
Boden besitzt 
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